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侧日卜 光折变晶体四波混频在图象实时

加减及动态追迹显示中的应用

尚庆虎 于美文 *

(电子科学研 究院
,

北京)

摘要
: 本文提 出了利用两个四波混预相位共扼反封镜的M io hel so n 干涉仪 系统

进行图象加
、

减
、

图象强度反转以 及动 态追迹显示的理论依据和实脸方案
,

并获得

了理论分析与实验现 象一致的 结果
,

证 明 了这种方法的可行性
。
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,

器件经过严格的清洗和干燥
,

适当改进镀制工艺和成膜

后一定温度下较长时间的热处理
,

可在 K T P倍频器件上获得光学性能优越的双波长增透膜
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实时图象处理是光学信息处理的极其重要的组成部分
,

它具有处理速度快
,

简便省时等

特点
。

其中图象的加
、

减等处理都 由于其特殊用途 日益受到重视
。

1 9 7 5年E be r sol 对传统图

象相减法做了综述分析 [ ‘ ] ,

这些方法或是处理过程复杂
,

难以实时观测
,

或是需要加液 门

等附加元件以 消除图片厚度不均匀对输出图象的影响
。

近年来
,

E w b a n k
,

C h io u 和A n d e r ~

s o n 等人又提出并相继发展了利用自泵浦相位共辆镜实现实时图象相减的方法 工“一 ‘ 1
。

本文提 出利用光折变晶体简并四波混频相位共扼技术实现图象相加
、

相减及动态追迹显

示的方法
,

并做了比较全面的理论分析和实验验证
。

利用光响应时间不同的晶体可实现不同

的图象处理的目的
,

如利用响应时间极短的 B S O 晶体
,

可以作实时图象加
、

减
。

利用LI N bO
。 :

F e 晶体等响应 时间较长的晶体
,

可以对图象突变进行追迹显示
,

即实时显示出输入图 象 的

变化部分
。

一
、

理 论 分 析

丁
~ p

{
J . . 卜 ~ 如

.

‘卜 ,

l

户 !
-

一一 咭—
!

;
」

\}
一下一一一书一

6 5 丁:蔗
! /
〔力 户C r斗

/

图1 图象加 减及动 态追述显示 原理示意图

1
.

图 象相加与相 减

在图 1所示的图象加减及动态追迹 显 示 原

理示意 图中
,

复振幅为A 的平行光入射
。

B S为分

束镜
,

T
。 、

T
: 、

T
Z

分别为待处理图象 (如 透明

图片等的图象 )
,

设其复振幅透射系数和光强

透过率分另11为
r 。

(x
, 夕)

、 : ,
(x

, y)
、 : :

(x
, y) 和

T 。
(x 刀 )

、

T , (x 月)
、

了
’ :

(x 刀 )
。

在两支光 路 中

分别 放入透明图片 T
,

和T
Z ,

其位置到B S的距

离 相等
,

PCM
; 、

PCM
Z

是两个简并 四波混须

共扼反射镜
,

其复振幅反射系数为p , 、

p : ,

到

B S的距离分另lJ为l
;

和 1
2 ,

L为成象 透镜
,

P 为

观察屏
。

以 : 、 : 和 r,
、 T ‘

代表 B S两侧入射时的

复振幅反射和透射系 数
。

则PC M , 和 PCM
Z

两

支光路经B S合象后在观察屏 P上的输出光波复

振幅可分别写为 (不考虑成象透镜的放大率)

T一

⋯
J

.

一

言
: (:

, ; ) 一 月 〔: e ikl
l : 1

(二
,

, )〕, 。 , : :
(x

, ; )。 fkl, : = 月 : * : 。 ,
了

:
(x

, : )

民(二
,

, ) = 通 〔: eikl
, : :

(二
,

, )〕, 。 : : :
(二

,

, ) 。ikl
“ : ,

(1 )

= A r ‘ r 釜p :
T

:
(x

, 夕)

输 出光波光强分布可写为

(2 )

、、产,
.

y|I (x
, y ) = 0 1

(x

A l
“

+ O
:
(x

, 夕) 1
么

r ‘ : p ,
T : (x

, y ) + r ‘ : 芳户 Z
T

:
(x

,

刀) !
= I 。

R T I p ;
T

,
(x , 夕)一 p :

T
:
(x

, 夕) }
2

(3 )

式中
,

R =
}

r
}

’; T =
}

?
}

‘ ; I 。 =
! A l

“ ; 并利用反射镜的 S t o k e s 工3 1

r 丁价 + r ‘ r = 0 (4 )

在四波混频过程中
,

相位共扼反射系数 p : 、

p Z

的相位一般与各自的入射泵浦光波 相 位



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

第15 卷 第3期 尚庆虎 光折变晶体四 波混频的应用

之差相同 t‘ ’。 了
。

所以调节泵浦光相位就可以达到改变共辘反射附加相位的目的
。

设 p J =

r。
,
I
。i功

‘ ,

(s= z , 2 )
,

那么
,

J 价一 诱
: 一 价

: ,

就决定了 (3 ) 式中丁
: 、

T : 的关系
。

当 I户
,
l = jp Z

! 时
,

若刀诱
= Zm 二 ,

(m = 士。, i , 2 ⋯ ⋯ )
,

则 I (x
, g ) = 1

o
R T ! p ,

1
2 ·

IT
: (x

, 夕) 一 T
Z
(x

, y ) l
之

(5 )

输出图象为两输入图象透过率T
: 、

T : 的相减结果
。

如果刀功
= (2 m + 1) 二 ,

则

I (x
, 夕) = 1 o

R T jp :

I
“ ·

IT
:
(x

, 夕) + T
:
(x

, 夕) 1
:

(6 )

输出图象为两输入图象透过率T : 、

T : 相加的结果
。

一般

, (: , , ) = ,
。
* : l。

,

!
2 .

} :
, (二

, ; ) 一 :
:
(二

, ; ) e ‘、, }
2

(7 )

不再是简单的加减关系了
。

在上述图象相加
、

相减的分析过程中可 以看出
,

输出图象与输入图象的相位分布无关
,

所以被处理透明图片一般无需放在液门中
。

图片的相位噪音及系统中光学元件象质不影响偷

出光强分布
。

这是与传统图象相减不同之处
,

也是利用相位共扼镜作图象相减的特点之一
。

利用B S O等快速响应的光折变晶体就可实现实时图象加减
。

2
。

两可 变图象差异比较 的动态显示

如果 PC M
;

和PCM
:

利用的光折变晶体介电弛豫时间较长
,

光强分布在晶体内的记录 和

擦除也就需要一段较长时间才能完成
。

那么在刁功二 Zm 二的图象相减情况下
,

如果一支 光 路

中的图象 T , 或 T
:

复振幅透过系数快速变化 (变化时间《晶体介电弛豫时间T
。

)
,

则输出图

象中相应位置处会出现亮图案
。

如果两图象都变化
,

那么变化相同部分的输出为暗场
,

而变

化不同部分输出亮图象
,

从而可实现两变化图象的差异比较动态显示
。

设 T j
发生突变 成 为

T , ‘ (j 二 l ,

2) 这时相当于PC M , 的入射探测物光波改变
,

新入射光强分布将擦除 晶 体 对

T
,

的记忆并使之逐渐记录下 T , 产的信息从而产生相应的新的共扼光波
。

我们假定 PC M ;上的

总入射光强基本不变 (这对相位突变或小范围振幅突变都成立 )
。

利用 四波混频动态特性 [ 7 1可以得到共扼反射镜记录和擦除时相应的复振 幅 反 射 系 数

p
,

(t) 和 p
。

(t) 随时间变化关系
_

, 、 , _
一
“T

。 、

p
,

(t) = p 。F (t)澎 户。 (1 一 e
’

“
。

) (8 )
, 二 、 _

_ _ 一

t/ T
。

p
。

(t) = p o e
“

“
u

(9 )

式中
, 忿为记录或擦除时间

; p 。 二 p
,

(t = 0) ; p 二 = p
,

(t ‘的 ) , 那么当两图象T , 和 T
:

分别

变为T : ‘ 、

T : ‘
时

i无l
: , 、 、 ‘ , , 、 , , 、

ikl
l

I
。
(x

, 万, t) = I 。

} 〔
r e ‘“ ’ ‘: : (x , 夕)〕劳p

; 。

(t) : : 产(x ,
, ) e ’ ”” r

、

+ 〔r e ikl
, : 1 ‘ (x

, ; )〕, 。: ,

(t) : ; , (x
, ; )e ikl : :

一 〔r e ikl, : :
(x

, , )〕, p , 。

(t)r
: , (x

, , ) eikl : r ,

一 〔: e ikl, : 么‘(二
, , )〕一。; r

(t ):
: , (二

, , ) eikl, : ,

一

,
n ,

. 一

洲T
, 。 二 , . , ‘ 一

t/ T
, 。、 。

,

= I
。
R T } p , 。 e

’

“
‘。 : , , : , ‘ + p 工。

( i 一 e
“

“
‘ “

) 犷
; ‘

一
t/ T

, 。 二 , , ‘ 一 t / T
, 。 、

。
, : ,

一 p : 。e 一 ‘/ J Z ”r : 劳 : : 产 一 p : 。
( 1 一 e 一 “‘ J 么 。

) T
: 产

!
2

(1 0 )

t、 00 时
, I(x

, , ,
00 ) = I 。

R T ! p ; 二
T

, ‘ 一 p : 、
T :

!
’。

取刁功
= Zm 二 ,

T (x
, 军) 二 1

,

} v , 。

!
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= I p : _

I = } p : 。

! = l p :
}

,

并且T
; 。 = T

: 。,

输出光强度分布为

I 。
(x

, ; , t) = I
。
R T 一p :

一
‘ ·

l(:
, , r ; ‘ 一 : : . : : ,

) 。一 t/ T
l 。

+ (T
: , 一 r : , ) (i 一 e 一 t / T

: 。
) }

2
(x l)

当变化开始 (￡《 T
, 。

) 时
,

I (x
, , ,

O
+
) = 1

o
R T ! p l

!
2 ·

I
: , 辛 r ; 户 一 : : . : : 产

!
:

当稳态 (t 》T
, 。

) 时
,

I (x , y ,
的 ) = I

。
R T } p ,

{
艺 ·

} T
, ‘ 一 T

Z ,

!
“

(1 2 )

可见输出图象在变化开始时反映出两图象间这种变化的差异来
,

而时间较长时
,

输出图象就

成了新的图象相减结果了
。

为简单计
,

我们认为 T
Z

不变
,

而只有 T
,

变化
:

1
.

当T
,

只有相位突变时
,

这时光强透过率不变
,

T
.

(x
,

妇 = T “(x
,

妇 = T
:

(x
,

妇
,

以

必
:
(x

, g )
、

功
, 尹

(x
, y ) 分另IJ表示 : , 、 : , ‘

的相位
。

由 (1 1 ) 式得输出图象

I (x
, ; , t) = I 。

R T }。
,

一

!
2 ·

l犷
,

}
Z e 一 t / T

1 O e i刁娇 + (1 一 e 一 t / T
l 。

) 一 i 一

= 1 0
R T 一。

I
T

,

1
2 。 一 Z t/ T

1 0

1 1 一 。fJ 功(
x , “) 1

2

= , 。
刀: l p ,

1
2 。一 Zt / T

l 。

〔1 + C o sJ 功(
x , , ) 〕犷

, 2
(1 3 )

式中
,

刀功(x
,

, ) 二 娇
, 产

(x
, y ) 一 功

:
(义

,

妇 代表图象的相变前后相位差
。

可见 当图象 (或物体 )

的相位发生突变时
,

输出场中反映出这种变化
,

如 果J 协< 二 ,

变化处为亮条纹
,

如果刀功>

二则在相应处出现明亮相间的图案
,

而其余部分为暗背景
,

这些图案随时间按 指数规律渐渐

消失
。

值得指出的是
,

利用这种方法也可以测量相位物体的相位分布不均匀性
,

它也是一种二

次曝光干涉法
,

即T
; = 1 ,

在第一次曝光时光路中不放物体
,

共扼反射基本稳定后
,

快速放

入被测物体
,

那么由 (1 3 ) 式可见就会在输出屏上出现相应的干涉条纹
,

刀功(x
,

y) 就是物体

相位分布
。

而且若进行干涉计量
,

无需调节刀价即两个PC M的附加相位差
。

对不同值的J 六

干涉条纹有一平移
,

不影响最终测量结果
。

2
.

如果T
,

只有振幅变化
,

相位不变
,

(1 1 ) 式就可写为

八 x , ; , t) = , 。
刀犷 ! 。

1

1
2 .

{
。一 t/ T

l 。

训犷; 丁万, 一 (一
。一 ‘/ T

l 。

) 了
: 产 一 丁

:

}
2

(1 4 )

为了便于说明问题
,

进一步认为在光路中不放图片且混频过程稳定时
,

突然在 PC M
,

光路中

放入图片 T
: 产 ,

则由于T
、
(x

, g ) = T
:
(x

,
, ) = 1 ,

(1 4 ) 式为
二 , _ : 、 _ :

D 甲

二
。 , 一

t/ T
, 。 , 劝卜一不

. , . 一

t/ T
. 。 、

~
,

I (x
, , , t) = I

。
R T ! p , .

1
“ ·

l
e

’

“
‘ 0

侧T
: 尹 + (1 一 e 一 ‘j J ‘。 ) T

; ‘ 一 1 }
“

(一5 )

当t《 T
, 。

时

I (x
, , ,

O
+
) = I 。

R T 1 p l _
!
“

} 1 一 训丁万
一

!
么

(1 6 )

这时输出图象为输入图象的衬度反转象
,

但是反转是非线性的
。

当T 》 T
: 。

(即 t~ 0o )

时
,

(1 5 ) 式为

I (x
, 夕 , ao ) = 1 o

R T Ip ,
_

!
“ ·

1 1 一 T
, ‘

(x , 夕) I
念 (1 7 )

输出亦是衬度反转象
,

即变化部分为亮场
。

当PC M
,

光路中存在图片 T
,

并且共扼达 到 稳 定

时
,

突然取走
,

相当于T :
(x

,

妇 = T
:

(二 , y) = 1则由 (1 4) 式得
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粤

, (二
, , , t) 一 I

。
尸丁 ! p : _

I
“e 一 Zt / T

‘。

一i + 侧了万 l
, (1 5 )

那么相应位置处的亮场随时间按指数规律渐渐衰减最后完全消失
。

由 ( 1 2 ) 式 ~ (1 8) 式可以看出
,

若在T ,
光路中存在一运动物体

,

则在它的运动 过 程

中
,

输出光场就会显示出它不同的位置 (亮图案)
,

并且随时间渐渐消失
。

或者说相应其运

动路径
,

输出场中显示出其亮的运动轨迹
,

该轨迹亮线在离物体越近处越亮
,

越远越弱
。

从

而可实现动态目标的动态追迹显示
。

二
、

实 脸 结 果

图2是实现图象相加
、

相减及动态追迹显示的实验光路
。

B S
, 、

B S : 和 B S
:

是分束镜
,

M : 、

M
: 、

M
3 、

M
‘

是平面反射镜
,
L , (j= l , 2 , 3 ,

4
,

5 ) 是透镜
。

其焦距分别是f
: 声 = sm m ,

f
: ‘ 二 lsom m ,

f
3 ‘ = f“

= 6 0 0 m m
,

f
s ‘ = 3 4 o m m

,
P CM ; 、 p CM : 是简并四波混颇实现的

相位共扼镜
,

P为观察屏
。

1
.

当做图象的实时加减时
,

是由A r +

激光器的 4 8 8 n m 光照明
,

PC M : 、

PC M
:

所用光折

变晶体为B S O
,

其厚度为 Zm m ,

并在< 1 1 0 >方向上施加约 6 kV /c m 的电压
。

由于B S O 晶体的

光电响应时间T
。

在毫秒级
,

故可认为在一般情况下
,

人眼看清图象所需时间远比T
。

大
,

即观

察到的输出都 是共辘稳态下的情况
。

调节M : 的倾斜度及前后位置
,

使两输出光波为相 消 干

涉 (即J 价
=
功

: 一 功
: 二 Zm 二 )

。

由于光学元件质量以及两块记录用光折变晶体上所加的泵 浦

光波对不完全共辘等因素的影响
,

导致共辘反射光波不完全与相应的入射探测光波共辘
,

从

而不能完全消除系统象差的影响
,

这时相消干涉只发生在输入图象的局部
。

而微量调节M :
使

输出为亮场时
,

输出为图象相加结果
。

图3a
、

图3b 就是图象的相加
、

相减实验结果
。

两原图

象分别是水平和垂直的透明狭缝
。

2
.

当进行图象动态比较差异 显 示 时
,

用

H e 一N e激光照明图2系统
,

光 折 变 晶体均为

L IN bO
: :

F e晶体
,

掺铁O
。

lm ol %
,

厚度为

口口口
因因因

三三三

a ) b )

图3 图象相加 (a )和相减 (b) 的实脸结果

国2 图象加减及动 态追迹显示实脸光路示毒图 图4 图象突 变的动态显示
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0
.

s m m
。

在实验 中PC M : 光路中不放图片 (即T
: = 1)

,

而在 PCM
:

光路中有一运动 目标
。

图4是两图象比较的差异动态追迹显示的实验结果照片
。

不透明图象 (棱形 ) 从 A处移到B 处

时
,

输出场相应位置均出现亮图案
。

当目标图象不再变化后
,

A处亮图案逐渐减弱最后消失
。

当相位物体变化时
,

同样出现类似现象
,

但是B处的图案也随时间减弱逐渐消失
。

并且各图案

上有明暗相间条纹
,

而不再是完全 的亮斑了
。

三
、

讨 论 与 结 论

利用两个简并四波混频相位共辘反射镜的相干图象加减法具有连续可调两输入图象的相

位差的特点
,

在同一系统中可方便地实现图象相加
、

相减及动态追迹显示等
。

另外
,

由于利

用了共辘法
,

可自动消除图片相位噪音和系统象差
。

图象相减法还可以用于图象衬度反转等
。

另外
,

图象动态追变显示在军事目标的侦察和

导弹等飞行轨迹分析
、

微生物研究等军事
、

医学
、

生物学领域及其它科研中具有潜在的应用
。
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〔2 〕

〔3 〕
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·

简 i礼
·

用二极管端面泵浦N d
,
Y A G 棒输出超过 1 SW

华盛顿州贝尔维尔光谱技术公司 (S T I) 的科学家们用二极管端面泵浦 N d
:
Y A G 激光棒

产生15 W 以上的多模连续输出功率
。

实验表明
,

斜效率 达 60 %
,

电 效率为 1 0
.

5 %
。

St ev
。

T id w e ll和 Jo n S e a m a s
使用 四个 由光谱二极管实验室制作的10 w 二极管阵列条

,

采用独 特

的光藕合端面泵浦方式
,

得到了这些高效率结果
。

二极管 激光器向N d
:
Y A G 棒的光转换效

率 超过 85 %
。

据光谱技术公司固体激光器和非线性光学主任 D e n ni s L o w ent h a 工讲
,

现在采用端面泵

浦是因为它的效率高
,

而且重要的是
,

确定在什么程度上的端面泵浦刚好使平均功率按比例

地变化
。

目前
,

T E M
。 。

模的输出功率仅有 6W
,

但研究人员认为
:

会达到更高的输出功率
。

用一个重复频率为 l~ 20 k H z 的声光调制器对这种器件进行 Q调制
,

在Z o k H z 时
,

多模 平 均

输出功率是 z ow
,

脉宽为7 5 o n s 。

译 自L F W
o r ld

, 1 9 9 1 , 2 7 (2 )
: 1 1 邹福清 译 邹声 荣 校


